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Aide a la Décision — Devoir surveillé écrit — J  uin 2009
Eléments de correction

Les erreurs rencontrées lors de la correction et indiquées dans ce document vous ont co(té tout

ou partie des points alloués a chaque question, selon leur importance. Certaines erreurs mineures,

si elles n'ont pas été trop nombreuses, n‘ont pas eu d'impact.

Deux erreurs indépendantes de telle ou telle question :

- ne pas lire correctement le sujet, et par conséquent ne pas répondre a ce qui est demandé ;

- perdre du temps a donner des informations qui ne sont pas demandées (par exemple écrire
I'algorithme A* ou donner des indicateurs de complexité pour la profondeur ou largeur d’'abord,
...), ce qui ne donne pas de points de bonus !

Question 1 — Algorithme de recherche A*

Déroulez 'algorithme A* sur le graphe d’'états ci-dessous.

Dans ce schéma :
- les états sont représentés par des lettres ;
- les valeurs inscrites a c6té des lettres sont les valeurs heuristiques associées (exemple :
valeur 15 pour I'état D) ;
- les valeurs inscrites a c6té des arcs (transitions) sont les colts associés (exemple : co(t 5
pour la transition de C a G).

Vous considérerez que ‘A’ est I'état de départ, et que ‘X', 'Y’ et ‘Z’ sont des états solution.

Vous utiliserez le tableau fourni sur la derniére page du sujet pour synthétiser le résultat en
indiquant :
- I'état solution trouvé par I'algorithme ;
- le contenu des ensembles ‘ouverts’ et ‘fermés’ a la fin de la recherche, en indiquant pour
chaque état de ces ensembles :
- son antécédent (pere),
- les valeurs des fonctions g, h et f.

Erreurs principales rencontrées :

- continuer le déroulement lors de la rencontre d’'un état solution ;

- mal calculer les fonctions g, h, f;

- ne pas mettre a jour les valeurs associées a un état lorsqu’on le rencontre une seconde fois
dans une situation plus favorable (valeur de ‘f" inférieure a la précédente) ;
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- laisser les états dans les 2 ensembles ouverts et fermés, ou laisser plusieurs lignes concernant
un méme état, alors que les tableaux devaient représenter la situation en fin de recherche (cf
énonceé).

Etat solution trouve par I'algorithme A* : X

Ensemble ‘ouverts’ Ensemble ‘fermés’

Etat Peére G H F Etat Pere G H F

B A 6 15 21 A / 0 20 20

D Q 5 15 20 C A 3 14 17
H C 3 10 13
Q H 3 5 8
G H 4 14 18
P G 4 7 11

Question 2 — Algorithme du MinMax

Ecrivez I'algorithme du MinMax en langage algorithmique de votre choix (pourvu qu’il soit clair et
compréhensible).

Votre algorithme prendra en parameétre le nombre de niveaux (jeu machine ou jeu humain) de
l'analyse.

Vous disposez d’une fonction heuristique ‘evaluer’ a résultat entier, dont les valeurs vont de —1000
(situation la plus favorable pour 'humain) & +1000 (situation la plus favorable pour la machine).

Erreurs principales rencontrées :

- mauvaise utilisation de ‘evaluer’ qui est la fonction heuristique (cf énoncé) et n’est bien
évidemment appelée qu’au bas de I'arbre d’analyse, c’est a dire a la profondeur maximale
fixée en parametre de la fonction, pour les « feuilles » de I'arbre ;

- pas, ou mauvaise gestion de la profondeur de I'analyse ;

- écriture itérative en faisant les calculs (appel de la fonction heuristiqgue) en descendant
I'arborescence.

La solution la plus simple a écrire selon moi, mais c’est une question de style, est le schéma

« récursif croisé » entre 2 fonctions Min et Max semblables. On suppose que I'état du jeu est
constamment disponible dans une donnée globale, et permet d’'une part la recherche des
successeurs de la situation courante pendant la simulation, et d’autre part le calcul de la fonction
heuristique.

Par exemple, pour la fonction Min :
INT FCT M n ( prof ) Lejoueur minimise la position pour l'ordinateur

var Resultat, M ninmum: integer
DEBUT
SI prof =0
ALORS M n <- eval ue() / 1 on est "en bas" de l'arbre de décision
/l[donc calcul heuristique
SI NON
M ni num <- 1001 /Iplus grand que tout résultat d'évaluation

TTQ il y a un coup jouable C FAIRE

// Simulation et évaluation du coup
jouer(Ci)

Resultat <- Max( prof - 1)
dejouer(Ci)
/I Choix du meilleur coup

SI Resultat < M ni num ALORS

M ni mum <- Resul t at
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FSI
FAI' T
Mn <- M ninmum
FSI

FIN
La fonction Max est similaire.
Le premier appel (ou le ‘main’) est une version améliorée de Max qui garde aussi la connaissance
du coup Ci ayant donné le meilleur score. Ce coup est ensuite joué.
On peut fusionner ces deux fonctions Min et Max en une seule qui teste par exemple la parité de la
profondeur pour effectuer soit du ‘min’, soit du ‘max’.
La méthode itérative est un peu plus délicate car elle nécessite de faire soi-méme la gestion des
appels récursifs avec des SDD appropriées.

Question 3 — Logique des propositions

Déroulez le mécanisme de chaihage arriere sur I'exemple suivant :
Regles de dérivation :

N°régle |Conditions Conclusi
on

BetDetE
GetD
CetFetE
FetG
EetGetHetJ
GetJetK

J

G

o|Njo|uMwN(F
“|T|O|Omm > >

Faits initiaux : E, F, G, K
Fait pour lequel vous rechercherez la valeur de vérité : A

Lorsque plusieurs régles ou faits peuvent étre choisis a un instant donné, vous les prendrez en
compte dans leur ordre alpha-numérique.

Vous utiliserez le tableau fourni sur la derniére page du sujet pour synthétiser le résultat en
indiquant :

- lavaleur de vérité (‘vrai’, ‘faux’, indécidable’) du fait A ;

- laliste des faits analysés et validés, avec les régles ayant permis de leurs validations.

Erreurs principales rencontrées :

- analyse compléte de I'arbre alors qu’une partie suffit (I'arbre et/ou ne doit pas étre entierement
parcouru) ;

- non respect de la stratégie imposée concernant I'ordre d’évaluation / prise en compte des régles
et des faits ;

- voir que la régle 1 ne valide pas A et ne pas essayer la regle 2.

Valeur de vérité pour la fait A : vrai
Faits validés et regles utilisées :
A ‘ D H ‘J ‘
Faits
Reégles 2 ‘ 5 ‘ 7 ‘ 8 ‘
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Question 4 — Optimisation du MinMax

Voici un extrait d’un arbre d’analyse utilisé par la méthode MinMax.

|:| Etat de jeu dans lequel ¢ 'est au systéme de jouer

Q Etat de jeu dans lequel c 'est a | 'humain de jouer

Une version classique simple de la méthode entraine I'analyse complete de I'arbre.
Une optimisation de I'algorithme permet de ne pas tout analyser.

4.1. Supposons que I'évaluation de B, la position E soit d'abord analysée et recoive la valeur 5.
L’analyse de F commence alors, qui déclenche celle de G. La valeur 6 est allouée a G.
L’algorithme optimisé n’évalue ni L, ni M, et donne immédiatement une valeur a B.
Laquelle ? Pourquoi ?

4.2. L'algorithme provoque plus tard I'évaluation de H (valeur 1), et une valeur est
immeédiatement associée a A.
Laquelle ? Pourquoi ?

Erreurs rencontrées :

- confusion entre les fonctions min/max et les réles joueur/machine ;

- suppositions que G, L et M, par exemple, sont rangés dans un ordre croissant ou décroissant
de valeurs.

Il s’agit de I'élagage alpha-béta du MinMax. Le raisonnement doit se baser sur le principe de calcul
mathématique alterné max/min/max/... fait par I'algorithme, sans autre considération.

Dans I'explication ci-dessous, une lettre, par exemple ‘F’, représente indifféremment un état et la
valeur associée.

4.1 Lavaleur de F sera max(G,L,M), soit F=max (6,L,M), donc F>=6 quelles que soient les valeurs
de L et M. La valeur de B est min(E,F), donc puisque E=5, B=min (5,F).

Puisque F>=6 quelles que soient les valeurs de L et M, on aura fatalement B=5. Et il est bien
inutile de calculer les valeurs de calculer L et M.

4.2 Cas symétrique. D=min(H,J,K), donc D<=1 et A=max(B,D)=max(5,D), donc A=5 et il est inutile
de calculer J et K.
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Question 5 — Contraintes

La recherche de solution par satisfaction / propagation de contraintes se base sur la définition d’'un
ensemble de variables et de I'expression des contraintes a satisfaire.

Considérons le probléeme des couleurs sur 'exemple suivante :

e C

Les lettres du schéma identifient des zones a coloriser. Vous disposez de 3 couleurs (vert,
rouge,jaune) que vous devez allouer aux différentes zones avec la contrainte suivante : deux
zones adjacentes ne doivent pas avoir la méme couleur.

Proposez un systéme de variables et contraintes permettant d’attribuer des couleurs différentes
aux 5 zones A, B, E, Fet L.

Erreurs rencontrées :

- ne pas définir clairement le systéme de variables utilisées, les valeurs possibles, et la
représentation (a lI'aide de ces variables et valeurs... !) de la contrainte liée a I'adjacence de 2
zones ;

- I'écriture dans le systéme initial que, par exemple, ‘F=A’, ce qui peut étre vrai aprés résolution
du probléme, mais est une contrainte inutile et dangereuse si on I'impose (par exemple, on
pourrait écrire A=F puisqu’ils ne sont pas adjacents, mais alors pourquoi ne pas écrire, ce qui
serait logique, E=A, puisqu’ils ne le sont pas non plus... et alors on aurait E=F!) ;

- écrire une solution sur la seule base du schéma, qui n’est qu’'un exemple (cf énoncé), alors
gu’une solution « générique » était attendue...

On prend une variable par zone. Dans I'exemple : E, B, F, L et A.

Trois valeurs possibles pour ces variables : vert, rouge, jaune

L'adjacence de 2 zones se traduit tout simplement par une inégalité entre les variables
correspondantes, par exemple :E!=F L!=B ...etc.

On peut aisément écrire toutes les contraintes que le schéma impose.

Le probléme se résout alors dans le méme style que celui de crypt-arithmétique vu en TD. Partant
du systeme d’expressions, on regarde les valeurs possibles, on émet des hypothéses au risque de
les remettre en cause plus tard, ...pour finalement aboutir a un ensemble de valeurs pour toutes
les variables.

Autre solution rencontrée : modéliser dans un formalisme « logique des prédicats ».

On peut utiliser des prédicats ‘adjacents(?z1,?z2)’ et ‘couleur(?z,?c)’, ou ?z1, ?z2, ?z sont des
zones, et ?c une couleur.

On représente le probléme en créant les instances nécessaires de ‘adjacents’, par exemple
‘adjacents(E,F)’, ...

C'est le systeme expert qui déterminera les instances possibles du prédicat ‘couleur’, au moyen
d’une régle simple :

« si adjacents(?z1,?z2) et couleur(?z1,?cl) et différents(?c1,?c2) alors couleur(?z2,?c2) »

ou « différent » est la représentation de I'opérateur de comparaison ‘=",

Il faut également une regle permettant d’empécher I'affectation d’'une couleur déja donnée a un
(autre) voisin, et on pourrait définir :

« si couleur(?z1,?cl) et couleur(?z2,?c2) et adjacents(?z1,?7z2) alors differents(?c1,?c2) »

Le moteur d’'inférence se chargera de trouver les combinaisons possibles. Mais il est plus que
probable qu’un simple chainage arriere ne suffira pas dans ce genre de probleme et de régles...
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Question 6 — Complexité des algorithmes

On défini deux critéres de comparaison d’algorithmes de recherche :
- complexité en temps :
nombre d’itérations (nombre de choix dans ‘ouverts’) effectuées avant de trouver une
solution ;
- complexité en espace
nombre maximum d’'états qui doivent étre stockés en méme temps en mémoire pour
permettre I'exécution de I'algorithme.
On dispose des variables suivantes :
b nombre (moyenne) de successeurs d’'un état ;
d profondeur (hombre de transitions depuis I'état initial de recherche) de I'état solution sur
lequel I'algorithme s’arréte ;
m  profondeur maximale (hombre maximum de transitions depuis I'état initial jusqu’a un autre
état).

Donnez les valeurs des complexités en temps et en espace pour les types de recherche suivants :
- recherche aléatoire (la procédure de choix dans ‘ouverts’ utilise une fonction aléatoire) ;
- A*

bm

Pour A*, ce n'est qu'une approximation car c’est en fait un peu plus complexe (a cause du
backtracking notamment). La valeur est de toute facon exponentielle et dépend de d, de m, et de
la qualité de la fonction heuristique bien entendu !

Fin de document
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